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  چكيده
هـاي حلزونـي    پـيچ  مقاله نيروهاي مغناطيسي بين سـيم  در اين

مسطح حامل جريان با استفاده از روشي جديد محاسـبه شـده   
ها  پيچ گيري ابعاد ظاهري سيم تنها با اندازهدر اين روش  .است

، نيــروي بــين آنهــا قابــل محاســبه و دانســتن تعــداد دورشــان
بـين   مغناطيسي با توجه به اينكه محاسبة دقيق نيروي .اشدب مي
داراي مشـكلاتي همچـون پيچيـدگي و     هاي حلزونـي  پيچ سيم

مشـكلات   ايـن  روش پيشـنهادي  باشد، در زمان محاسبات مي
نتـايج حاصـل از    مقايسـة  بـه طـوري كـه    .استف شده ربرط

ارائـه   روش و محاسـبة نيـرو   مسـتقيم  محاسبات توسط روش
، هم از نظر سادگي و هم از دوميكارا بودن روش  بيانگر شده

روش  براي ارزيابي ميـزان دقـت  . باشد نظر زمان محاسبات مي
نتايج حاصل از محاسـبات بـا نتـايج آزمايشـگاهي      ارائه شده،

  .ه استمقايسه و مورد تأييد قرار گرفت

  مقدمه -1
در  كه يوسيع  كاربرد  هاي حلزوني مسطح با توجه به پيچ سيم

گران  شه مورد توجه مهندسان و صنعتيق دارند، همصنعت بر
 ـ مين س ـياستفاده از ا. اند بوده مختلـف،   يهـا در كاربردهـا   چيپ

هـاي مغناطيسـي در اطـراف و     ع ميـدان ياز توز يمستلزم آگاه
ايـن  از كـاربرد مهـم   . باشـد  يم ـ آنهـا  نيروهاي مغناطيسي بين

رباتيـك   توان به استفاده از آنهـا در مخـابرات و   يم ها پيچ سيم
ها براي داشتن اندوكتانس زياد و  ونه سيستمدر اينگ. اشاره كرد

اســتفاده  مســطح هــاي حلزونــي پــيچ از ســيم ،شــكل مســطح
ها در الكترونيك قدرت و در  پيچ ين نوع سيما]. 3[-]1[شود مي

شـان   نيز به دليل مسطح بودن و شكل خـاص  dc/dcهاي  مبدل
كاهش حجـم مبـدل،    به طوري كه براي ؛استفادة زيادي دارند

ــايگ ــوب نيزج ــرا يخ ــلف يب ــمار    س ــه ش ــولي ب ــاي معم ه
  ].7[-]4[روند يم
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 يگري برا در صنايع ريخته ريهاي حلزوني در دهة اخ پيچ سيم 
دا ي ـپ يخـوب  ينـازك كاربردهـا   يصـفحات فلـز   يشكل ده ـ

از روش ن آنهـا  يروي بين براي محاسبة ]8[ در مرجع اند؛ كرده
 ـنيـز ا ] 3[؛ در مرجـع  شـده اسـت  اسـتفاده  محدود  تفاضل ن ي

 يليچگونه روابط تحليو ه  ش بدست آمدهيروها فقط با آزماين
از  يگـر يد يدر كارهـا . رو ارائه نشـده اسـت  يمحاسبة ن يبرا

 يهـا  با حلقه يچ حلزونيم پيس رو،يمحاسبة ن ين فوق براامؤلف
ن يا تك تك حاصل از اثرات يروين شده و نيگزيمركز جا هم

 ].10[]9[رو در نظر گرفته شـده اسـت  ين محاسبة يها برا حلقه
 ـلمـان جر يبـر ف  يمبتن ـ در اين مقاله روشـي جديـد   بـراي   اني

ارائـه  هـاي حلزونـي    پـيچ  سيممحاسبة نيروهاي مغناطيسي بين 
، هـا  پـيچ  سـيم هاي معمول محاسبة نيرو بـين   در روش. شود مي

 ]9[باشد مي ضروريپيچ امري  ا در سيماطلاع از چيدمان دوره
از تعــداد دور و ابعــاد  پيشــنهادي تنهــا اطــلاع ولــي در روش
بـراي اثبـات   . كـافي اسـت    ها براي محاسبات پيچ ظاهري سيم

يي بـا دقـت بـالا    هـا  پـيچ  سيمنتايج بدست آمده از محاسبات، 
گيري نيـرو بـين آنهـا، بـا      ساخته شده و نتايج حاصل از اندازه
  .رديگ نتايج محاسبات مورد مقايسه قرار مي
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  به روش مستقيم
نشـان   يحلزون پيچ سيمدو بين  مغناطيسي يرويبراي محاسبة ن
از  يابتدا پتانسيل مغناطيسي برداري ناش ،1شكل  داده شده در

محاسـبة   )2 شـكل ( pدلخواه مانند  يا را در نقطه پيچ سيمك ي
  .كنيم مي

در نقطــة  1پــيچ  ناشــي از ســيم پتانســيل مغناطيســي بــرداري
  :]11[آيد مياز رابطة زير به دست  pچون  يدلخواه
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  از هم zدر فاصلة  يحلزون پيچ سيمدو : 1شكل 

  

 يحلزون پيچ سيماز  يناش يبردار مغناطيسي ليمحاسبة پتانس :2شكل 
  pدر نقطة دلخواه 

 متغيرهـاي از  محاسبة انتگرال بايستي يكـي  براي )2(  رابطة در
رابطـة  . آوريـم  ديگري بدست را بر حسب متغيرگيري  انتگرال

و  بــوده اي خطــي رابطــه ،گيــري انتگــرال متغيــر بــين ايــن دو
  :]12[داريم

)3(                                                    rK ′=φ′ 1  
و بـه قطـر    بوده پيچ سيم يب فشردگي، ضر1Kدر رابطة فوق 
داشـته و   يبسـتگ  آن و سـاختار  پـيچ  سـيم  در سيم به كار رفته

بــا بدســت آوردن  .كنــد مــيآن را مشــخص  يزان فشــردگيــم
را بـا   يس ـيدان مغناطي ـتـوان م  ي، م ـيبردار يسيل مغناطيپتانس

  :]11[بدست آوردر ياستفاده از رابطة ز
)4(  AB ×∇=  
 برابـر اسـت   1پـيچ    ناشـي از سـيم   2 پـيچ  سيموارده بر  يروين
  :]11[       با
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 2 پـيچ  سـيم  بر رويل طول يفرانسيجزء د ،2dlدر رابطة فوق
و اسـتفاده از   2dl يعبارت مناسب برابا جايگذاري . باشد يم

م يخـواه  ياض ـيرسـادة  محاسـبات   يا و انجام پـاره ) 4(رابطة 
  :داشت

)6(  zzyyxx fafafaF ++=21  
هـاي نيـرو در    به ترتيب مؤلفه zfو  xf ،yf در رابطة فوق

داده  )9( -)7( روابــط توســط و بــوده zو  x  ،yهــاي  جهــت
  شوند مي
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  :ر استفاده شده استيكه در آنها از رابطة ز
)10(  rK2=φ  

بـا   كـه بـوده   2 پيچ سيم يب فشردگي، ضر2Kدر رابطة فوق 
در آن م به كار رفته يو قطر س پيچ سيم يزان فشردگيتوجه به م

  .شود مين ييتع
  
ن يب يسيمغناط يرويمحاسبة نارائه شده براي روش  -3

 حلزوني پيچ سيمدو 
هـاي حلزونـي از    پيچ بين سيم در بخش قبل براي محاسبة نيرو

) 9(تـا  ) 6(روش مستقيم استفاده شد كه منجـر بـه معـادلات    
بندي سطوح مقـاطع بـراي    از روش مش بخشدر اين . گرديد

بـراي  . شـود  تفاده مـي هاي مذكور اس پيچ محاسبة نيرو بين سيم
  . اينكار ابتدا بايستي نيروي بين دو حلقة هم مركز محاسبه شود

، )3شـكل  ( zنيروي بين دو حلقة هم مركز با فاصلة محـوري  
  :]9[شود توسط رابطة زير داده مي
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 ،2و  1 هاي هان در حلقيجربه ترتيب  2I و 1I در رابطة فوق

a و b 0، 2 و 1 هاي هشعاع حلقμ ي خـلأ و  ريب نفوذپذيضر
k بوده و برابر است با يضريب ثابت :  
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بيضوي نـوع  به ترتيب انتگرالهاي  kE)(و  kK)( همچنين
  :شوند باشند كه به صورت زير تعريف مي مي 2و دوم 1اول
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  ان يدو حلقة هم مركز حامل جر: 3شكل 

، همانند آنچه كه در مرجع ها پيچ سيممحاسبة نيروي بين  يبرا
ش مجموع نيروهاي بـين  توان از رو يم انجام شده است،] 10[

 ـ. اسـتفاده كـرد   پيچ سيمهاي دو  تك تك حلقه اسـتفاده از   يول
                                                           
1- First Order Elliptic Integral 

 2- Second Order Elliptic Integral 
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 پـيچ  سيمچيدمان دورها در هر  روش مذكور مستلزم آگاهي از
وجود نداشـته و   ها پيچ سيماين امكان براي  گاهي]. 9[باشد مي

از ؛ بنـابراين  تنها از تعداد دور و ابعاد بيروني آنها اطلاع داريـم 
دي ســطوح مقــاطع بــراي محاســبة نيــرو بــين بنــ روش مــش

با استفاده از ايـن روش و تنهـا بـا     .شود ها استفاده مي پيچ سيم
توان نيروي بين آنها را   مي ها پيچ سيمداشتن مشخصات ظاهري 

  .محاسبه نمود
 2Nو  1Nبه ترتيب با  2و  1 هاي پيچ سيمكنيم كه  فرض مي

ها در شـكل   پيچ سيمبرشي از سطح مقطع . دور در دست است
، بـه ترتيـب   0,2rو   0,1rنشان داده شده اسـت كـه در آن    4

، به ترتيب ارتفاع 2aو  1a، 2و  1هاي  پيچ سيمشعاع داخلي 
، به ترتيب ضـخامت شـعاعي   2bو  1bور و مذك هاي پيچ سيم

  .باشد آنها مي
براي محاسـبة نيـرو    شود، ملاحظه مي 4شكل  به طوري كه در

را بـه خانـه هـاي     يـك از آنهـا  سطح مقطع هر  ها پيچ بين سيم
 1 پيچ سيمبه طور خاص در اين شكل . كنيم مختلف تقسيم مي

  .اند خانه تقسيم شده 2rnبه  2 پيچ سيمخانه و  1rnبه 
  

 
  به خانه هاي مختلف ها پيچ سيمتقسيم : 4شكل 

  به منظور محاسبة نيروي بين آنها
  

در (هاي ، نيروي بين فيلمانها پيچ سيمبراي محاسبة نيروي بين 
طرف مشـخص   ، هر فيلمان به صورت دو خانه در دو4 شكل
را حساب كرده و با هـم   پيچ سيممختلف حاصل از دو ) است

از رابطة زير  ها پيچ سيمبه اين ترتيب نيروي بين . كنيم جمع مي
  :شود محاسبه مي
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كـه   باشـد  مي پيچ سيمفوق نيروي بين دو فيلمان از دو  رابطة 

در آن جريان هر فيلمان به صورت فشرده در مركز آن فيلمـان  
يكنواخـت   پـيچ  سـيم در نظر گرفته شده و چگالي جريان كـل  

ه ترتيب جريان هـر فيلمـان در   ، ب2iو  1iفرض شده است و 
  :باشند كه از روابط زير قابل محاسبه اند مي 2و  1 هاي پيچ سيم

)17(  
1

11
1

rn
INi =  

)18(  
2

22
2

rn
INi =  

1I  2وI 1 هـاي  پيچ سيم در در روابط فوق، به ترتيب جريان 
بــه ) 16(ين پارامترهــاي ديگــر در رابطــة چنــهم. هســتند 2و 

  : شوند صورت زير تعريف مي
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z  باشد مي پيچ سيم، فاصلة مركز به مركز دو )16(در رابطة.  
  
  ج محاسبات ينتا -4
كـه در دو صـفحه    يحلزون پيچ سيم نيروي بين دو 2بخش  در

دسـت  صـورت تحليلـي ب   مقابل هم قرار گرفتـه باشـند را بـه   
اگــر فــرض كنــيم كــه ميــزان فشــردگي  ؛))6(رابطــة (آورديــم

زياد باشد يا به طور معادل رشد شعاعي حلقه ها در  ها پيچ سيم
بـه كـار    هـاي  سـيم در هر دور خيلي بيشتر از قطر  پيچ سيمهر 

 yو  xيـرو در جهتهـاي   در آن صـورت مقـادير ن  رفته نباشـد،  
] 9[داشـت  يمخـواه  مؤلفه، zصفر بوده و تنها در جهت تقريباً 

 ـنيـرو در ا . شـود  يملاحظـه م ـ ) 9(اين مؤلفه در رابطة  كه ن ي
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از طرف ) 2 پيچ سيم(بالايي پيچ سيمرابطه، نيروي وارد شده به 
 باشد؛  مي 1در شكل ) 1 پيچ سيم(پاييني پيچ سيم

  

 
  ′rو   rبا تغيير  ر انتگرال در رابطة نيروتابع زي: 5شكل 

  
، از روابـط دقيـق   )9(در رابطة  هر چند در بدست آوردن نيرو

تحليلـي   ، حلاين تابع تحليلي استفاده شده است ولي انتگرال
 نداشــته و بايســتي بــراي حــل آن از تكنيكهــاي عــددي     

 هرابط اين در اگر تابع زير انتگرال. استفاده نماييم گيري انتگرال
ــريم مشــاهده  ــابع داراي مــيرا در نظــر بگي  شــود كــه ايــن ت

بسـتگي   2Kو  1Kكه به مقادير ضـرايب  قطبهايي است  شبه
در  ′rو  rمنحني تابع زير انتگرال نسبت به متغيرهاي . دارند

تـابع زيـر انتگـرال در     در اين شكل،. رسم شده است 5شكل 
رسـم شـده    1تـا   صـفر از  ′rو  rبراي تغييرات  )12(رابطة 

و  rشود بـا افـزايش مقـادير     مياست؛ به طوري كه ملاحظه 
r′   هـاي   از صفر، مقدار تابع زير انتگرال شروع به ايجـاد قلـه

تـوان   مـي ت دق ـ مـي  بـا ك . كند مينوك تيز )  نقاط شبه قطب(
باشـد؛   مي دشواراز اين سطوح كاري  گيري انتگرال دريافت كه

 هـاي بـالا لازم اسـت كـه تعـداد تكـرار در       چرا كه براي دقت
عددي را بـه شـدت بـالا ببـريم و ايـن مسـتلزم        گيري انتگرال

  .باشد ميهاي طولاني براي حل اين گونه مسائل  صرف زمان
رو بـا اسـتفاده از   در اين قسمت نتايج حاصـل از محاسـبة ني ـ  

بنـدي   و اسـتفاده از روش مـش  ) 9(رابطة  يعنيمستقيم  روش
بـراي محاسـبة انتگـرال در     سطوح مقاطع را مقايسه مي كنيم؛

بـراي  . شـود  ياسـتفاده م ـ  يمپسون وفقاز روش سي) 9(رابطة 

، سطح مقطع آنهـا  )15(پيچ در رابطة  محاسبة نيرو بين دو سيم
بـراي بررسـي تـأثير    . استهاي مختلف تقسيم شده  به قسمت

تعداد تقسـيمات بـر روي دقـت محاسـبات، نيـروي بـين دو       
هـاي مختلـف در    پيچ با تقسيم سطح مقطع آنها به قسمت سيم

  .جهت شعاعي محاسبه شده است
. خلاصه شده اسـت  2و  1هاي  محاسبات در جدول نتايج اين

هاي مختلف  پيچ در فاصله ها نيروي بين دو سيم در اين جدول
 ي محاسبه شده از هر دودر هر فاصله نيرو. محاسبه شده است

، مـورد  پـيچ  براي دو سـيم  100 برابر روش به ازاي تعداد دور
آمپـر و   10برابـر   پيچ سيمجريان هر دو . اند مقايسه قرار گرفته

باشـد و ضـريب    مـي  متر ميلي 1به كار رفته برابر  هاي سيمقطر 

برابر  پيچ سيمفشردگي براي هر دو 
d
π2    در نظر گرفتـه شـده

باشـد و آن   مي پيچ سيمهر دو سيمها در  قطر dاست كه در آن 
يا بـه ازاي تغييـر    پيچ سيمبدين معني است كه به ازاي هر دور 

π2  راديان در مقدار متغيرφ اي، مقـدار   در مختصات استوانه
به كار  هاي سيمبه اندازة قطر ) ها پيچ سيمي رشد شعاع( rمتغير 

، نتايج را براي حالتي 1جدول  .كند تغيير مي ها پيچ سيمرفته در 
ي براي نشان مي دهد كه در آن شعاع داخلي و ضريب فشردگ

و  0پيچ به ترتيـب برابـر     هر دو سيم
001.0
2π  در . باشـند  مـي

 100پـيچ بـه    سـطح مقطـع هـر دو سـيم     1ستون سوم جدول 
در اين حالت، نتـايج حاصـل از دو   . قسمت تقسيم شده است

رقم اعشار مساوي بوده و در نتيجـه خطـاي نيـرو     4روش تا 
پيچ در جهـت   ، هر دو سيمدر ستون بعدي. باشد برابر صفر مي

در ايـن حالـت خطـاي    . انـد  قسمت تقسيم شده 50شعاعي به 
بوده ولي زمان محاسبات يك چهارم حال  -015/0%نيرو برابر 

با كاهش تعداد تقسـيمات، زمـان محاسـبات    . قبلي شده است
در نتيجـه بـه ازاي   . كاهش يافته ولي خطـا افـزايش مـي يابـد    

داد تقسـيمات در سـطح   توان با كاهش تع ـ خطاي مشخص مي
در سـطرهاي  . ها زمان محاسـبات را كـاهش داد   پيچ مقطع سيم

، محاسبات نيرو بـراي فواصـل ديگـر بـين دو     1بعدي جدول 
دهد كه هر چه فاصلة  نتايج نشان مي. پيچ انجام شده است سيم

پيچ بيشتر باشد، خطاي نيروي محاسبه شـده بـين    بين دو سيم
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هـا   پـيچ  ي، تقسيم سطح مقطع سيمبه عبارت. يابد آنها كاهش مي
. كند پيچ توليد مي خطاي كمتري را در فواصل دور بين دو سيم

در نتيجه به ازاي يك خطاي مشخص، در فواصـل دور تعـداد   
 خطــاي نســبي از رابطــة زيــر. تقســيمات كمتــري لازم اســت

  :محاسبه شده است

)22(            100% ×
−

=
d

pd

f
ff

error  

و  روش ارائه شده بوده، نيروي محاسبه شده از pfكه در آن 
df تبدست آمده اس از روش مستقيم، نيرويي است كه.  

انجـام شـده    1، همان محاسبات مربوط به جدول 2در جدول 
 1برابـر   2و  1هـاي   پـيچ  ولي در اين جدول شعاع داخلي سيم

شود، براي تعـداد   كه ملاحظه ميبه طوري . باشند متر مي سانتي
، خطاي محاسبات قابل چشم پوشـي  10تر از  تقسيمات بزرگ

بنابراين با توجه به نتايج بدست آمده، بدون داشـتن  . مي باشد
توان تعداد تقسيمات را به منظور كاهش زمـان   خطاي زياد مي

  . محاسبات كاهش داد
تغييــر علامــت در درصــد خطــاي نيــروي محاســبه شــده در  

هــايي از  را بايـد در تغييــر شـعاع قسـمت    2و  1هـاي   ولجـد 
تغييـر   .كرد محاسبات دخيل هستند، جستجودر كه  ها پيچ سيم

موجب تغيير مقدار و محل پيك نيرو بر روي  ها پيچ سيمشعاع 
  . شود مي فاصله-در منحني نيرو محور فاصله

 نتايج نيروهاي محاسـبه شـده از هـر دو    4و  3 هاي جدولدر 
هـا،   پـيچ  ر و فاصله سيمازاي مقادير مختلف تعداد دوروش به 

مـذكور، جريـان    هـاي  جـدول در . انـد  مورد مقايسه قرار گرفته
مشـابه حالـت قبـل    بـه كـار رفتـه     هـاي  سيمو قطر  ها پيچ سيم
براي مقايسة بهتر نتايج حاصل از روش ارائه شـده و   .باشد مي

، تعـداد تقسـيمات برابـر    4و 3هـاي   روش مستقيم در جـدول 
 1در جـدول   .ها در نظر گرفته شـده اسـت   پيچ تعداد دور سيم

شـروع  بـه رشـد    )  0،0(از نقطـة    پيچ سيمفرض شده كه دو 
 ـ .  اند كرده ن با مقايسة  نتايج به دست آمـده از دو روش در اي

شود كه براي تعداد دورهاي كم خطـا زيـاد    جدول مشاهده مي
بوده ولي با افزايش تعداد دور، خطا به تدريج كـم شـده و در   

-رسد، خطا به صفر كاهش مي مي 100حالتي كه تعداد دور به 
دقت محاسبات با توجـه   4و  3 هاي جدولدر محاسبات . يابد

ن نمونـه بـراي   به عنوا. به مقدار عددي نتايج تنظيم شده است
( 10-16اعـداد محاسـبه شـده در رنـج      3ستون اول از جـدول  

باشند؛ براي مقايسة بهتر نتـايج محاسـبات   مي) كوچكترين آنها
. يما هانتخاب كرد 10-16حاصل از دو روش، دقت محاسبات را 

، ارائـه شـده  را بـا روش   مستقيم اگر زمان محاسبات در روش
كـافي اسـت كـه زمـان لازم     مقايسه نماييم ذكر تنها يك مورد 

 100بـراي حالـت    وفقـي  براي محاسبات از روش سيمپسـون 
برابـر   28000، تقريبـاً   10-4  و براي دقت 3دوري در جدول 

بـه طـوري   . استفاده نماييمارائه شده حالتي است كه از روش 
شود نتايج به دست آمده نيز تا چهار رقم اعشار  كه ملاحظه مي

شـود   ملاحظه مي 3گري كه از جدول نكتة دي. باشد يكسان مي
اين است كه با افزايش فاصلة دو صـفحه از يكـديگر، خطـاي    

در اين حالت، دهد كه  محاسبات زياد شده و اين امر نشان مي
  .نيرو ارائه كند تواند تقريب خوبي از نمي روش ارائه شده،

، مقايسة دو روش محاسبة نيرو براي حالتي انجام 4در جدول 
 متـر  سـانتي  1پـيچ برابـر    آن شعاع داخلي دو سـيم شده كه در 

شـروع بـه پيچيـده شـدن      =cm1rها از  پيچ باشد يعني سيم مي
گر آن است، در اين  به طوري كه نتايج جدول نيز بيان. اند كرده

بـراي مثـال   . انـد   كمتـر شـده   3حالت خطاها نسبت به جدول 
دوري بـا فاصـله دو    1هـاي   پـيچ  درصد خطاي نيرو براي سيم

 5/1بـه مقـدار    1در جدول  100، از مقدار cm10صفحه برابر 
اين خطـاي كـم بـراي تعـداد     . كاهش يافته است 4در جدول 

دورهاي پايين با افزايش تعداد دورها به سـرعت كـم شـده و    
  . شود نهايتاً صفر مي

تـوان   مـي در حالت كلـي   ،4و  3 هاي جدولبا توجه به نتايج  
پيچ،  دور در هر سيم 10لاتر از گفت كه براي تعداد دورهاي با

هاي خـوبي   ، تقريبپيشنهاد شده در اين مقالهاستفاده از روش 
هـا بـه    در حالي است كه محاسبات اين حلقهكند؛ اين  ميارائه 

روش مسـتقيم و اسـتفاده از   تر از محاسبات بـه   مراتب راحت
بوده و از نظر زمان محاسـبات نيـز در مـدت زمـان      )9(رابطة 

  .گيرد ميت كمتري صور
ضـرايب فشـردگي    گيريم كه در آن حالتي را در نظر مي اكنون
تر از حالت قبل باشـد؛ يعنـي    كوچك ،در دو صفحه ها پيچ سيم

در مقدار متغيـر   π2يا تغيير به اندازة  پيچ سيمبه ازاي هر دور 
φ رشد ،r  ؛ به عنـوان  ار رفته باشدبه ك هاي سيمبيشتر از قطر

در ايـن   ،باشـد  متـر  ميلـي  5برابـر   rكنيم رشد  ميفرض  نمونه
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 بــه صــورت پــيچ ســيمصــورت ضــرايب فشــردگي بــراي دو 

005.0
2

21
π

== KK خواهد بود.  
نتايج محاسبات نيرو با شرايط فـوق و از دو روش مسـتقيم و   

يـز  در ايـن جـدول ن  . آورده شده است 5جدول  در، ارائه شده
  .باشدآمپر مي 10برابر  ها پيچ سيمجريان  هاي قبل جدولمثل 

كند؛ در جـدول   مينتايج جالبي ارائه  5و  3 هاي جدولمقايسة 
 پيچ سيمنيز روند افزايش و كاهش خطا با افزايش فاصلة دو  5

باشد ولي در ايـن حالـت    مي 3و تعداد دور آن، مشابه جدول 

سبه شده كمتر از مقادير مقادير درصد خطاي نسبي نيروي محا
هر چند كه مقدار خطاي مطلـق  (باشد  مي 3نظير آن در جدول 
رسيد بـا كـاهش ضـريب     ابتدا به نظر مي). افزايش يافته است

، خطاي محاسبات افزايش يابـد ولـي ايـن    ها پيچ سيمفشردگي 
هـا، درصـد خطـاي     پـيچ  چنين نبوده و با كاهش فشردگي سيم

كـاهش يافتـه    ز روش ارائـه شـده  استفاده انسبي محاسبات با 
نيـز   نيكوچكتر از ا يب فشردگيضرا ين موضوع براياست؛ ا

  ].9[برقرار است

  
  هاي مختلف بندي مش با ها پيچ سيمنيرو بين  محاسبات مقايسة :1جدول 

  )دنباش مي 001.0/2πو  0ها به ترتيب برابر  پيچ سيم ضرايب فشردگيشعاع داخلي و ( 

cm 1z=  
  :روش مستقيم(

N 3653/1( 

  2  5  10  10 50 100 1پيچسيمتعداد تقسيمات
  2  5  10  50 50 100 2پيچسيمتعداد تقسيمات

  N( 3653/1 3655/1 3702/1  3828/1 5834/1  0422/3(نيرو
  -82/122  -97/15  - 28/1  - 36/0 -015/0 0 (%)خطاي نيرو

cm 5 z=  
  :روش مستقيم(

N 4481/0( 

  2  5  10  10 50 100 1پيچسيمماتتعداد تقسي
  2  5  10  50 50 100 2پيچسيمتعداد تقسيمات

  N( 4481/0 4481/0 4484/0  4486/0 4504/0  4769/0(نيرو
  - 42/6  - 51/0 -112/0  -067/0 0 0 (%)خطاي نيرو

cm 10z=  
  :روش مستقيم(

N 1403/0( 

  2  5  10  10 50 100 1پيچسيمتعداد تقسيمات
  2  5  10  50 50 100 2پيچسيمسيماتتعداد تق

  N( 1403/0 1403/0 1403/0  1402/0 1400/0  1390/0(نيرو
  +93/0  +21/0  +07/0  0 0 0 (%)خطاي نيرو

 زماننسبت زمان محاسبه به
 مستقيمروش محاسبة 

3-10×3  4-10×5/7  4-10×5/1  5-10×3  6-10×5/7  6-10×2/1  

  
  هاي مختلف بندي مش با ها پيچ مسينيرو بين  محاسبات مقايسة :2جدول 

  )باشند مي  001.0/2πو  cm1 ها به ترتيب برابر  پيچ سيم ضرايب فشردگيشعاع داخلي و ( 

cm 1z=  
  :روش مستقيم(

N 6909/1( 

  2  5  10  10 50 100 1پيچسيمتعداد تقسيمات
  2  5  10  50 50 100 2پيچسيمتعداد تقسيمات

  N( 6909/1 6912/1 6975/1  7134/1  9575/1  7192/3(نيرو
  -95/119  -77/15  - 33/1  - 39/0 -018/0 0 (%)خطاي نيرو

cm 5 z=  
  :روش مستقيم(

N 6070/0( 

  2  5  10  10 50 100 1پيچسيمتعداد تقسيمات
  2  5  10  50 50 100 2پيچسيمتعداد تقسيمات

  N( 6070/0 6071/0 6076/0  6082/0  6120/0  6559/0(نيرو
  - 06/8  - 82/0  -2/0  - 10/0 -016/0 0 (%)خطاي نيرو

cm 10z=  
  :روش مستقيم(

N 2061/0( 

  2  5  10  10 50 100 1پيچسيمتعداد تقسيمات
  2  5  10  50 50 100 2پيچسيمتعداد تقسيمات

  N( 2061/0 2061/0 2061/0  2062/0  2064/0  2092/0(نيرو
  - 50/1  - 15/0  - 05/0  0 0 0 (%)خطاي نيرو

 زماننسبت زمان محاسبه به
 مستقيمروش محاسبة 

3-10×3  4-10×5/7  4-10×5/1  5-10×3  6-10×5/7  6-10×2/1  
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سيم پيچها برابر  و ضرايب فشردگي 0پيچ برابر  شعاع داخلي سيم( محاسبة نيرو بين دو سيم پيچ حلزونيمقايسة روشهاي : 3جدول 
001.0
2π(  

  100  10  5 2 1 هر صفحهدرهتعداد دور يا حلق 

cm 1=z 

  N( 7-10×0453/1 7-10×4636/7 5-10×9312/5  2-10×1409/0  3653/1(روش مستقيم
  N( 9-10×6553/3 7-10×3540/3 5-10×6863/5  2-10×1402/0  3653/1(ارائه شدهروش  

  0/0  5/0  4/1 1/55 5/96 در صد  خطا

cm 5=z 

  N( 9-10×0074/4 8-10×6615/1 7-10×5756/2  6-10×7620/9  4481/0(روش مستقيم
  N( 12-10×9188/5 10-10×8976/5  7-10×5662/1  6-10×3511/9  4481/0(ارائه شدهروش 

  0/0  2/4  2/39 5/96 8/99 در صد  خطا

cm 
10=z 

  N( 9-10×0005/1 9-10×0386/4 8-10×5066/3  7-10×3663/7  1407/0(روش مستقيم
  N( 13-10×7006/3 11-10×6973/3  8-10×0003/1  7-10×3569/6  1403/0(ارائه شدهروش 

  21/0  7/13  5/71 1/99 100 در صد  خطا
  .باشد مي 5/0×10-4و  5/0×10- 11،  5/0×10-12، 5/0×10-15،  5/0×10-16دوري به ترتيب برابر  100تا  1هاي  عددي براي حلقه گيري انتگرال دقت محاسبات در روش* 

  

و ضرايب فشردگي سيم پيچها برابر  cm  1پيچ برابر شعاع داخلي سيم( پيچ حلزونيسيم  بين دو حاسبة نيروممقايسة روشهاي : 4جدول 
001.0
2π (  

  100  10  5 2 1 ر هر صفحهدتعداد دور يا حلقه 

cm 1=z 

  N( 5-10×8358/7 4-10×3733/3  3-10×4909/2  2-10×1712/1  6909/1(روش مستقيم
  N( 5-10×8384/7 4-10×3745/3  3-10×4916/2  2-10×1714/1  6909/1(ارائه شدهروش 

  0/0  -7/1×10-2  -8/2×10-2 -6/3×10-2 -3/3×10-2 در صد  خطا

cm 5=z 

  N( 7-10×4323/9 6-10×4683/4  5-10×4231/4  4-10×3155/3  6070/0(روش مستقيم
  N( 7-10×3905/9 6-10×4517/4  5-10×4129/4  4-10×3117/3  6070/0(ارائه شدهروش 

  0/0  11/0  23/0 37/0 44/0 در صد  خطا

cm 10=z 

  N( 8-10×9227/6 7-10×3218/3  6-10×4467/3  5-10×8509/2  2061/0(روش مستقيم
  N( 8-10×8194/6 7-10×2804/3  6-10×4207/3  5-10×8404/2  2061/0(ارائه شدهروش 

  0/0  37/0  76/0 3/1 5/1 در صد  خطا
  .باشد مي 5/0×10-4و  5/0×10-10، 5/0×10-10،  5/0×10- 12،  5/0×10-12دوري به ترتيب برابر  100تا  1هاي  عددي براي حلقه گيري انتگرال روشدقت محاسبات در * 

و ضرايب فشردگي سيم پيچها برابر  0پيچ برابر  شعاع داخلي سيم( پيچ حلزونيسيم  بين دو محاسبة نيرومقايسة روشهاي : 5ل .جد
005.0
2π(  

 
در هرتعداد دور يا حلقه
  صفحه

1  2  5  10  100  

cm 1=z 

  N( 6-10×2719/4 5-10×2280/6  3-10×4744/1 2-10×0132/1  8028/1(روش مستقيم
  N( 6-10×7467/1 5-10×5591/5  3-10×4611/1 2-10×0114/1  8028/1(ارائه شدهروش 

  0/0  2/0  9/0 7/10 1/59 در صد  خطا

cm 5=z 

  N( 7-10×0453/1 7-10×4636/7  5-10×9312/5 3-10×4089/1  3653/1(مستقيمروش 
  N( 9-10×6553/3 7-10×3540/3  5-10×6863/5 3-10×4023/1  3653/1(ارائه شدهروش 

  0/0  47/0  4/1 1/55 5/96 در صد  خطا

cm 10=z 

  N( 8-10×5288/2 7-10×2347/1  6-10×9584/5 4-10×3166/2  0081/1(روش مستقيم
  N( 10-10×3060/2 8-10×2553/2  6-10×3127/5 4-10×2922/2  0077/1(ارائه شدهروش 

  04/0  1/1  8/10 7/81 7/98 در صد  خطا
 .اشدب مي 5/0×10-4و    5/0×10-11 ،5/0×10-12،  5/0×10-15،  5/0×10-16دوري به ترتيب برابر  100تا  1هاي  عددي براي حلقه گيري انتگرال دقت محاسبات در روش* 



 
 بندي سطوح مقاطع مشبه روش  حلزوني هاي پيچ سيممحاسبة نيروي مغناطيسي بين 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

9 
 

  يشگاهيج آزماينتا -5
 يروي ـمحاسـبة ن  درراي ارزيابي ميزان دقت روش ارائه شده ب
بـا   پـيچ  سـيم و محاسـبات حاصـل از آن، دو    پـيچ  سيمن دو يب

 6هاي مختلف و به صورت دقيق با مشخصـات جـدول    شعاع
  . ساخته شدشگاه يدر آزما

، اه ـ پيچ سيمهاي جاذبه و دافعه بين گيري دقيق نيرو براي اندازه
شـود،   مشـاهده مـي   7شـكل   آزمايشي به صورت آنچه كه در

بر روي فيبـر   ها پيچ يكي از سيمدر اين شكل . ترتيب داده شد
استخواني كه ضريب نفوذ پذيري آن مثل هواسـت، قـرار داده   

-طناب و صفحه قطعه   چهار  از طريق  ديگر پيچ سيمشده و 

وصـل شـده   از فيبر استخواني به يك نيرو سـنج ديجيتـال   اي 
، پيچ سيمبه اين ترتيب با اعمال جريان به مدار شامل دو . است

بالايي كه برابـر نيـروي وارده بـه     پيچ سيمنيروي وارد شده به 
 بـه طـور دقيـق    باشـد توسـط نيروسـنج    پـاييني مـي   پـيچ  سيم
  .شود گيري مي اندازه

، نتايج محاسبات به ازاي فواصل مختلف، همراه با 7در جدول 
ــايج آزمايشــگاهي آورده شــده اســت مقايســة آنهــ ــا نت در . ا ب

محاسبات ايـن جـدول بـا توجـه بـه زيـاد بـودن تعـداد دور         
هـا و شـعاع داخلـي آنهـا، از روش جديـد بـا تعـداد         پيچ سيم

ــايج و  . اســتفاده شــده اســت 25تقســيمات  ــه نت ــا توجــه ب ب
توضيحات بخش قبـل، اسـتفاده از ايـن روش در ايـن مـورد      

 7به طوري كه از جـدول   .كند د نميخطاي قابل ذكري را ايجا
گيـري نيـرو بـا نتـايج      نتايج حاصل از انـدازه  شود يم مشاهده

محاسبات مطابقت خوبي داشته و دقت اين روش را تأييد مي 
  .كنند

  حلزوني ساخته شده هاي پيچ سيممشخصات : 6جدول 

  تعداد دور  
شعاع
  )cm(داخلي

بههايسيمقطر
  )mm(كار رفته

 6/1 15/2  54 1پيچسيم
 6/1 0/2  55 2پيچسيم

  
 يريگ جهينت -6

هـاي حلزونـي، غالبـاً از روش     پيچ براي محاسبة نيرو بين سيم
هايي برخورد  در اين روش به انتگرال .شود مستقيم استفاده مي

كنيم كه داراي حل تحليلي نبوده و حل عددي آنها نيـز بـا    مي
ري مشـكل  توجه به ناهموار بودن سطح توابع زير انتگرال، قد

در ايـن مقالـه   باشد؛ براي غلبه بـر ايـن مشـكل     و زمان بر مي
بـراي محاسـبة نيروهـاي     مبتني بر فيلمان جريان روشي جديد

كـه از نظـر    ارائـه شـد   هـاي حلزونـي   پيچ سيممغناطيسي بين 
. دهـد  ميمحاسباتي ساده بوده و زمان محاسبات را نيز كاهش 

ا بـر روي دقـت   ه ـ پـيچ  اثر تعداد تقسيمات سطح مقطـع سـيم  
 دهـد كـه   نتايج نشان مـي . محاسبات مورد بررسي قرار گرفت
تـوان تعـداد تقسـيمات را     براي كاهش زمـان محاسـبات، مـي   

كاهش داد بدون اينكه خطـاي زيـادي در محاسـبات حاصـل     
با توجه به نتايج بدست آمده، خطاي محاسبات حاصـل  . شود

نـاچيز   10ز تعداد دورهـاي بيشـتر ا  ارائه شده براي   از روش
اين خطاهـا  . توان در محاسبات از آنها استفاده نمود بوده و مي

هاي حلزوني كمتـر شـده و در    پيچ با افزايش شعاع داخلي سيم
با توجه بـه  . باشند دورهاي كم نيز داراي مقادير قابل قبولي مي

هاي سـاخته شـده انجـام     پيچ هايي كه بر روي سيم گيري اندازه
دست آمده با نتايج آزمايشـگاهي مـورد   شد، نتايج محاسبات ب

  .تأييد قرار گرفت

  
  پيچ مغناطيسي بين دو سيم نيروياندازه گيري : 8شكل 
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  آنها با نتايج محاسبات به روش حلقه هاي جايگزين مقايسةو  يشگاهيج آزماينتا: 7جدول 
  A( 4 6 8  10  12(ها پيچ سيمجريان  

cm 1=z 
  N( 0981/0 2256/0 3826/0  6180/0  8829/0(نيروي اندازه گيري شده

  N( 0981/0 2208/0 3925/0  6133/0  8832/0(نيروي محاسبه شده

cm 5=z 
  N( 0392/0 0883/0 1373/0  2158/0  3237/0(نيروي اندازه گيري شده

  N( 0349/0 0786/0 1397/0  2182/0  3142/0(نيروي محاسبه شده
cm 
10=z 

  N( 0196/0 0294/0 0491/0  0785/0  1079/0(نيروي اندازه گيري شده
  N( 0117/0 0264/0 0469/0  0733/0  1056/0(نيروي محاسبه شده
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